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@ Verfahren und Vorrichtung zur Demodulation eines SSB-Signals nach der Phasenmethode 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Demodulatlonsverfah- 
ren mit digitaler Korrektur eines durch analoge Signalverar- 
beitung gebildeten und fehlerbehafteten Quadratursignals 
zur Verbasserung der resultlerenden Spiegelfrequenzunter- 
druckung im Fatla einer Quadraturmischung auf eine niedri- 
ge Zwischenfrequenz eines Empfangers Oder zur Verbasse- 
rung der Seitanband- oder Nachbarkanalunterdruckung im 
Fails einer Quadraturmischung auf das Basisband eines 
Empfangers (Figur 1). 
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Beschreibung 

Die Erflndung betrlfft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Demodulation eines SSB-Signals nach der 
Phasenmethode mit einer Hilbert-Transformation. 
5 Ein Verfahren zur Demodulation nach der Phasenmethode ist bereits bekannt (Bericht "Erzeugung und 
Demodulation von ESB-Signalen mit Hilfe der Phasenraethode" von Dr. Ing Ralph Oppelt in UKW-Berichte 
4/86). Der Bericht weist auf die geringe erreichbare Seitenbandunterdruckung hin. Dieses Verfahren wird 
vorzugsweise von Funkamateuren benutzt, da es die Einsparung eines steilflankigen Filters erlaubt und es hier 
nicht auf eine hohe SeitenbandunterdrQckung von z. B, 60 dB ankommt 
io Digitale Verfahren zur Hilbert-Transformation sind ebenfalls bekannt und werden z. B. ira Bericht "Digitale 
Einseitenband-Modulation mit Hilbert-Transformation 1 ' von Christoph Tiefenthaler ("Elektronik Industrie" 2/87) 
beschrieben, 

Bisherige rein analoge Verfahren ftthren aufgrund von Bauteiletoleranzen zu Offset-, Amplituden- und Pha- 
senfehiern des I- und Q-Signals, wie sie in folgenden Signalbeschreibungen durch die AusdrQcke ai, bi und <pi 
15 bzw.aQ,bQ und (pQdargestellt werden kdnnen. 

I(t) - ai + biO^UNCOs(G>Nt-OTt + <pi) + bi 05 Us cos (cast -oyrt + <pi) 

Q(t) - aQ + bQ0^UNSin(c)Nt-05Tt + <pq) + bQ 05 Us sin (cost -ant + <pq) 

20 

Die Signale I(t) und Q(t) ents tehen, indem ein HF-Signal: 

UhfO) ™ u n • sin(a)Nt) + Us * sin(a>st) 

25 {Nutzsignal: Un sin(a>Nt); St5rsignal: Us sin(ost) mit o>s = on - 2a*| 

durch analoge Signarverarbeitung mit dem Oszillatorsignal sin(ant) fur das I-Signal bzw. cos(ayrt) fur das 
Q-Signal gemischt wird und nur die entst ehenden Diff erenzfrequenzen ein Tief paBfilter passieren. 
Im Falle einer Quadraturmischung auf eine (niedrige) Zwischenfrequenz eines Empfingers nehmen die 

30 genanntenFehlerEinfluBaufcUeQualitttderSpieg 

Im Falle einer Quadraturmischung auf das Basisband eines Empf angers nehmen die genannten Fehler EinfluB 
auf die Seitenbandunterdruckung ernes ISB-Signales oder die NachbarkanalunterdrQckung eines SSB-Signales. 

Eine Dampfung der Spiegelfrequenz durch selektive Verstarker ist nur mit groBem Aufwand erreichbar, da 
die Spiegelfrequenz bei niedriger nachfolgender Zwischenfrequenz nicht ausreichend weit von der Frequenz des 

35 Nutzsignales entf ernt liegt 

Eine andere Mdglichkeit zur Unterdruckung der Spiegelfrequenz liegt in der Optimierung des analogen 
Quadraturmischers und der folgenden Filter. Dies ist jedoch gerade im Falle einer Serienfertigung nur mit 
hohem Abgleichaufwand und hohen Kosten erreichbar. 
In der US-PS 4.803J00 wird ein Verfahren und ein Demodulator zur digitaien Demodulation eines SSB-Si- 

40 gnals beschrieben, bei dem das empfangene SSB-Signal nach BandpaBfilterung mit einem AnalogTDigitalwand- 
ler in ein digitales Signal umgewandelt wird Die eigentliche Demodulation, dh. Mischung, Filterung und 
Hilbert-Transformation erfolgt dann auf der digitaien Eben* 

Hierbei ist zwar aufgrund der weitgehend digitaien Signalverarbeitung eine Fehlerkorrektur nicht vorgese- 
hen und auch nicht erforderlich. En Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch darin, daB es nicht ohne weiteres 

45 fur SSB-Signale geeignet ist die einen hohen Dynamikumfang habea In diesem Fall besteht namlich die Gefahr, 
daB der Analog-/DigitaIwandler ubersteuert wird und das demodulierte Ausgangssignal doch fehlerhaft bzw. 
verzerrt ist Wenn andererseits dieses Verfahren auch fflr hohe Signaldynamiken geeignet sein soil, muB ein 
Analog-/Digitalwandler eingesetzt werden, der in dieser Hinsicht besonders hohen Anforderungen genugt 
wodurch jedoch Aufwand und Kosten erheblich steigen. 

50 Der Erflndung lag somit die Aufgabe zugmnde, ein Verfahren und eine kostengOnstige Vorrichtung zur 
Demodulation eines SSB (single side band)- Signals (auch ESB-Signal genannt) nach der Phasenmethode mit 
einer Hilbert-Transformation zu schaffen, mit dem/der eine zuverlissige Demodulation insbesondere von Signa- 
len mit einem besonders hohen Dynamikumfang mdglich ist 
Gelttst wird diese Aufgabe mit einem solchen Verfahren dadurch, daB zunachst eine Kalibrierung erfolgt 

55 durch die zwei erste Korrekturwerte fQr Offsetfehler (aKc, slKq) des I- und Q-Signals eines Quadratursignals, ein 
zweiter Korrekturwert fflr Verstirkungsfehler (bK « bq/bi) des I-Signals und zwei dritte Korrekturwerte fur 
Phasenfehler (|sin(<pk)| 9 |cos(q>k)|) des Q-Signals ermittelt und abgespeichert werden, und daB anschlieBend in 
einem ersten Schritt durch analoge Quadraturmischung ein komplexes Quadratursignal (I + jQ) mit einer 
niedrigen Frequenz (z. B. Zwischenfrequenz oder Basisbandfrequenz eines Empfingers) erzeugt wird, das in ein 

60 digitales Signal umgewandelt wird, daB in einem zweiten Schritt ein Offsetfehler (a& ar^, in einem dritten Schritt 
ein Verstirkungsfehler (bi, bq) und in einem vierten Schritt ein Phasenfehler jeweils des I-Signals bzw. des 
Q-Signals des Quadratursignals durch Beaufschlagung mit gespeicherten Korrekturwerten kompensiert wird, 
bevor in einem hlnften Schritt die Summe bzw. die Diff erenz der aus dem I-Signal und dem Hilbert-transformier- 
ten Q-Signal bestehenden Komponenten gebildet wird 

65 Die Aufgabe wird ferner durch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Demodulation eines 
SSB-Signals nach der Phasenmethode mit einer Hilbert-Transformation gelost die gekennzeichnet ist durch 
eine digitale Signalverarbeitungseinrichtung mit ersten bis dritten Speichereinrichtungen fur erste bis dritte 
Korrekturwerte zur Korrektur von Offset-, Verstarkungs- und Phasenfehlern eines komplexen Quadratursi- 
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gnals (I + jQ), welches aus einem empfangenen SSB-Signal durch analoge Herabmischung auf eine niedrige 
Frequenz (z. B.Zwischenfrequenz oder Basisbandfrequenz eines Empf angers) und anschlieBende Digitalisierung 
gewonnen wurde. 

Die Vorteile dieses Verfahrens und der Vorrichtung liegen u. a. darin, daB die Storfrequenzen ausreichend 
unterdrOckt werden kdnnen, ohne daB sie in der HF-Frequenzlage durch ein Filter oder selektive Verstarker 5 
gedampft werden raQsseiL 

Bei einem relativen Verstarkungsfehler von bi/bQ = 3% und einera Phasenfehler von q> = 2° ergibt sich ohne 
Anwendung einer Korrektur eine Dimpfung des Stdrsignals in der NF-Ebene von nur 32,7 dB. Durch die 
erfindungsgemaBe Korrektur der Fehler ist eine Verbesserung der Dampfung auf 60 dB erreichbar. 

Die UnteransprGche haben vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgedankens zum Inhalt 10 

VerfahrensgemaB wird vorzugsweise vor dem ersten Schritt eine Kalibrierung durchgefOhrt, durch die zwei 
erste Korrekturwerte f Or Offsetf ehler (aK& qKq) des I- und Q-Signals, ein zweiter Korrekturwert fur Verstar- 
kungsfehler (bK = bQ/bi) des I-Signals und zwei dritte Korrekturwerte ffir Phasenfehler (|sin(<pk)|> |cos(<pk)|) des 
Q-Signals ermittelt und abgespeichert werden. 

Die Kalibrierung kann automatisch mit vorbestimmten Zeitabstlnden erfolgen oder bei Bedarf eingeleitet 15 
werden, um EinflQsse durch Alterung analoger Bauteile zu kompensieren. 

Zur Kalibrierung muB anstelle des HF-Signals ein sinusfdrmiges Testsignal aufgeschaltet und demoduiiert 
werden, dessen Frequenz von der Tragerfrequenz des Demodulators um ein Viertel der digitalen Abtastfre- 
quenz abweicht, wobei zur Berechnung der Korrekturwerte in aufeinanderfolgenden Kalibrierungsschritten 
arithmetische Mittelwerte und Eff ektivwerte der I- und Q-Signale aus vier aufeinanderfolgenden Abtastwerten 20 
dienen. 

Vorzugsweise werden in einem ersten Kalibrierungsschritt zunachst die ersten Korrekturwerte aki = -ai 
und akQ » — zq fur Offsetfehler aus den arithmetischen Mittelwerten der I- und Q-Signale des Quadratursi- 
gnals berechnet und abgespeichert 

In einem zweiten Kalibrierungsschritt wird dann der zweite Korrekturwert bk = bq/bi fur den Verstarkungs- 25 
fehler aus den Effektivwerten der offsetfehlerkorrigierten I- und Q-Signale des Quadratursignales berechnet 
und abgespeichert 

In einem dritten Kalibrierungsschritt kSnnen SchlieBlich die dritten Korrekturwerte zur Korrektur von 
Phasenf ehlern des offsetfehlerkorrigierten und Hilbert-transformierten Q-Signals aufgrund der mathematischen 
Zusammenhange 30 

|sin(<piO| » 2 • Useff • Udeff und 

|cos<9k)| - UdefP-UsefP 

35 

gebildet und abgespeichert werden, wobei 



Useff = Useff /V(Useff 2 + Udeff 2 ) und Udeff = Udeff /JCUseff 2 * Udeff 2 ) ^ 

ist und Useff den Eifektivwert der Summe I(t) + HT(Q(t)) und Udeff den Effektivwert der Differenz 
I(t) - HT(Q(t)) sowie HT(Q(t)) das Hilbert-transformierte Q-Signai Q(t) darsteUt 

Bei der eigentlichen Fehlerkorrektur werden mit dem zweiten Schritt vorzugsweise die Offsetfehler des I- und 
Q-Signals durch Addition der gespeicherten ersten Korrekturwerte zu dem I- bzw. dem Q-Signal korrigiert 45 

Mit dem dritten Schritt wird dann der Verstarkungsfehler des offsetkorrigierten I-Signals (I'-Signal) gegen- 
flber dem offsetkorrigierten Q-Signal (Q'-Signal) durch Multiplikation des T-Signals mit dem zweiten Korrek- 
turwert ausgeglichea 

SchlieBlich werden mit dem vierten Schritt Phasenfehler korrigiert, wobei das Q'-Signal Hilbert-transformiert 
(QHT-Signal) wird, das verstarkungskorrigierte I'-Signal (T'-Signal) sowie das Q'-Signal um die Gruppenlaufzeit 50 
der Hilbert-Transf ormation verzSgert wird (I<rr- bzw. Q<rr-Signaie), das Qht- und das Q<rr-Signal mit den dritten 
Korrekturwerten multipliziert wird (Qht'- bzw. Qar'-SignaleX das I<rrT-Signal zu dem Q<rr , -Signal addiert wird 
(Si-Signal) und das Qirr'-Signal zu dem Sr Signal addiert wird (SrSignal). 

Das QirV-Signal wird vorzugsweise invertiert und zu dem Si -Signal addiert (Di-Signal), und die Signale S2 und 
Di werden in analoge Signale umgewandelt und ausgegeben. 55 

Weiterhin kann vom I-Signal das Qwr'-Signal je nach Frequenzlage des HF-Signales subtrahiert bzw. zu 
diesem addiert werden und die Phasenkorrektur je nach HF-Frequenzlage des Signales mit positivem oder 
negativem Korrekturwinkel erfolgen, wobei ein Signal, dessen Frequenz grdBer ist als die des TrSgers, z. B. ein 
oberes Seitenband, mit dem Ausdruck Uusb = I<rr-Re{(QHT + jQ<rr) • e~* k } und ein Signal, dessen Frequenz 
kleiner ist als die des Trigers, z. B. ein unteres Seitenband, mit dem Ausdruck Ulsb =» trr + Re{(QHT + jQ<rr) • 60 
efo k } berechnet wird 

SchlieBlich wird vorzugsweise das Vorzeichen fttr den dritten Korrekturwert sin(<pk) geandert, falls der 
Effektivwert des Differenzsignales durch das alleinige Wirken der Betrige der Korrekturwerte sin(q>k) und 
cos(<pk) grdBer wird 

Die Vorrichtung zeichnet sich vorzugsweise durch eine Kalibriereinrichtung zur Berechnung der ersten bis 65 
dritten Korrekturwerte anhand eines anstelle des empfangenen HF-Signals eingespeisten Testsignals aus. 

Sie weist ferner vorzugsweise einen Hilbert-Transformator zur Hflbert-Transformation des offsetkorrigierten 
Q-Signals (Q'-Signal) auf. 
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SchlieBlich ist auch eine erste und eine zweite Verzagerungsstufe zur Verzogerung des I"-Signals bzw. des 
Q'-Signals um die Gruppenlaufzeit des Hilbert-Transformators vorgesehen. 

Eine Ausffihrungsform der Erfindung ergibt sich aus der nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnung. 
Eszeigt: 

5 Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer Ausffihrungsform der Erfindung und 
Fig. 2 eine detailliertes Schaltbild des Aufbaus geraaS Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgeraaBen Schaltung. An ihrem Eingang liegt ein 
HF-Signal an, welches zunachst analog verarbeitet wird: mit einem Quadraturmischer 3i, 3q erfolgt eine 
Mischung mit Tragersignalen sin(<OTt) und cos((flTt), wobei die Summenfrequenzanteile der I- und Q-Signale rait 
10 nachgeschaiteten Tiefpassen 4i, 4q unterdrfickt werden. Die Differenzfrequenzsignale der Mischprodukte wer- 
den in A/D-Wandiera 5i, 5q digitalisiert und dann einer digitalen Signalverarbeitungseinrichtung 100 zugefuhrt, 
in der die Korrektur erfolgt Im AnschluB daran wird das korrigierte Signal mit einem D/A-Wandler 200 in ein 
analoges NF-Signal umgesetzt 

Das Verf ahren und die Vorrichtung dienen insbesondere dazu, die Einflilsse der Ampiitudenf ehler (Offsetf eh- 
15 len at aQ und Verstirkungsfehler: bu dq) des I-Signales bzw. des Q-Signales und des Phasenf ehlers <p =» <p(I) — 
<p(Q)-90° des Quadratursignales, das aus dem komplexen Signal I + jQ besteht, zu kompensieren. 

Die nachfolgenden Erlauterungen erfolgen mit bezug auf Fig. 2. Bevor die Storsignalunterdruckung verbes- 
sert werden kann, ist eine Kalibrierung erforderlich. Die Kalibrierung erfolgt, indem zunachst ein Testsignal U c 
sin((Dct) von einem Oszillator fiber einen Schalter 2 auf den ersten- und zweiten analogen Ringmischer 3i, 3q 
20 geffihrt wird Die Frequenz des Testsignal es soil um fa/4 (fa « Abtastfrequenz der Analog-Digital-Wandler) von 
der Oszillatorfrequenz der Ringmischer abweichen, um prazise Berechnungen der Signalpegel zu ermdglichen. 
Dem ersten Ringmischer 3i wird auBerdem das Signal sin(oyr) und dem zweiten Ringmischer 3q das Signal 
cos(cbt) zur Mischung auf geschaltet FQr diese Beschreibung wird der Fall ©c < c*r angenommen* 

Nut die Differenzfrequenzsignale der Mischprodukte im I- und Q-Zweig passieren den ersten bzw. zweiten 
25 TiefpaB 4i, 4q und werden jeweils fiber den ersten bzw. zweiten A/D-Wandler Si, 5q an die digitale Signahrerar- 
beitung 100 weitergeleitet 

Damit liegen folgende Signale von 

I(t) - ai + biO.5 U c cos(©ct-<0Tt + <pi) « aj + bi 05 U c cos(o>Tt - oict - 91) 

30 

Q(t) « aQQ + bQ05Ucsin(<o c t-©Tt + 90) = aQ-bQ05Ucsin(Qyrt-©ct-<PQ) 

at und 8q: Off setf ehler der analogen Vorstuf e. 
bi und dq: Verstarkungsf ehler der analogen Vorstuf e. 

35 <PI und q>Q Phasenf ehler der analogen Vorstuf e. 

Ein Kalibriereinrichtung 6 berechnet die arithmetischen Mittelwerte der Signale und aus diesen die Korrek- 
turwerte fur die Offsetfehler aki « — ai und akq = — aQ. Diese Korrekturwerte werden daraufhin in einen 
ersten bzw. zweiten Speicher 7i, 7q geschrieben und wirken von nun an fiber einen ersten bzw. zweiten Addierer 
8i, 8q korrigierend auf die Offsetfehler der Signale I und Q. 

40 Die offsetfehlerkorrigierten Signale V und Q* werden daraufhin von der Kalibriereinrichtung 6 erfafit, um den 
relativen Verstarkungsfehler bi/bq zu berechnen. Hierzu werden die Effekdvwerte der I'- und Q'-Signale 
berechnet und der Quotient bi/bQ « Ueff(iyUeff(Q) gebildet Die Effekdvwerte werden berechnet, indem 
jeweils vier aufeinanderfolgende Abtastwerte quadratisch addiert werden. Daraufhin wird der Korrekturfaktor 
bfc «* bQ/bi berechnet und in einen dritten Speicher 9 geschrieben. Von nun an wirkt der Korrekturfaktor bk fiber 

45 einen ersten Multiplizierer 10 auf das I'-SignaL Nachdem nun die Amplitudenfehler der Signale korrigiert sind, 
stehen die Signale: 

I"(t) « bQ05U c cos(e)Tt-act-<pi)und 

50 Q'W - -bQO^U c sin(<orrt-o>ct-9Q) 

zur Verfugung. Nun wird der Wert i in einen vierten Speicher 11a ffir den Wert cos(<pk) und der Wert 0 fQr den 
Korrekturfaktor sin(q>k) in einen ffinften Speicher lib geschrieben. Diese Werte bilden den komplexen Wert 
cos(<pk) + j sin(<pk) und wirken im Prinzip phasendrehend (zunachst mit q>k = 0°) auf das inzwischen in 

55 komplexer Form vorliegende Signal Qht + JQ<rr, das mit Hilfe eines digitalen Hilbert-Transformators 14 und 
ernes ersten Verzdgerungsglieds 15 gebildet wird 

Da nur der Realteil des phasengedrehten Signales (Qht + jQdr) • & 9k z.B.zur Bildung des Signales Ulsb » 
Idt + Re{(Qirr + jQdr) • e* k bendtigt wird, wird auch nur dieser wie folgt berechnet: 
ein enter Multiplizierer 12 bildet das Signal Qht 7 ™ Qht • cos(<pk), 

60 ein zweiter Multiplizierer 13 bildet das Signal Q<rr / = Q<rr • sin(q)k). 

Das T-Signal wird durch ein zweites Verzdgerungsglied 16 um die Gruppenlaufzeit des Hilbert-Transforma- 
tors 14 verzogert und bildet so das Signal Ur. Die Gruppenlaufzeit des Hilbert-Transformators Th entspricht n/2 
• T a ; n ist die Ordnung des Hilbert-Transformators und T a die Abtastperiodendauer des Digitalteils. Durch einen 
dritten Addierer 17 wird das Summensignal Si = IdT + Qdr 7 und durch einen vierten Addierer 18 das Summensi- 

65 gnal S2 « Si + Qht' gebildet Mit einem ffinften Addierer 19 und einem Inverter 20 wird die Differenz Di = 
Si -Qmr' gebildet 
Die Signale S2 und Di berechnen sich wie folgt: 
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S*= 1*+ Re{(QHT +jQdT)*ei , P k } - Irfr + Qmr + Qar' 
Dt - IdT-Re{(QHT +jQ<rr)*e-J* k } - IdT-(QHT / -Qdt r ) 

Mit f=»t-(n/2)»Ta gilt: 5 
Idi^f ) « bQ 05 U c cos(o>Tt'— © c t' — <pi) und 
QtrKO « bQ 05 Uc cos(o>Tt' - cm' - <Pq) 

10 

QdiitO" 3 - bQ 05 U c sir^coTt 7 - G> c t' - <pq) 

Die Kalibriereinrichtung 6 erfafit durch Effektivwertbildung dea Pegel des Summensignales S2 = I<n(f) + 
Qdf(tf) + QHT^f). Die folgenden mathernatischen Umformungen sollen zeigen, daB der Pegel des Summensi- 
gnales vomPhasenfehler des Quadratursignales abhangt: 15 

MO = bQ 05 U c cos((G>T-o^)r--9i) 

Qmlf) - QmitO^oosCcpk) - bQ05U c cos((a)T-(K)c)t , -9Q)* 1 

20 

QHT , (t') - bQ 05 U c COS((o)T - OJcJf - <pq) 

Qdrff) - Qdi<f)*sm(<piO « -bQ05U c sin((ayr-Oc)f ~<pq)*0 

Qdi^M-O 25 
S2« bQ05U c cos((ci)T^(jftc)f-<pi) + bQ 05 U c cos((cot- o>c)r - q>o) 

30 

rait: cos(a) + cos(p) - 2 • cos((a+P)/2) •cos((a-P)/2) 

S2 = bQUcCOsC^-fflcJf + (— 91-<Pq)/2)»cos((-<pi + <pq)/2) 

Der Effektivwert berechnet sich in der Vorrichtung aus vier aufeinanderfolgenden Abtastwerten, indem die 35 
Wurzel der Summe der Quadrate der Abtastwerte berechnet wird und entspricht dem Effektivwert von S2 : 



Useff = |b Q JO^S Uccos ((q>Q -<pi)/2)j. 



Die KaObriereinrichtung 6 erfafit durch Effektivwertbildung den Pegel des Diff erenzsignales Di » Id^f) + 
Q<rr / (t')-Qin / (0- Die folgenden mathernatischen Umformungen sollen zeigen, wie der Pegel des Diff erenzsi- 
gnales vom Phasenfehler des Quadratursignales abhangt: 

Di = I<n<f) + Qdr'Cf)— QHrr , (t / ) 

Dt = bQ05U c cos((©T-©c)t / -9i)-bQ05UcCOs((OT 

mit: cos(a)-cos{P) = -2» sin((a + P)/2) • sin((a— 0)/2 50 
Di=» — bQU c sin((G)T-o)c)f + (— <pi-q>o)/2)»sin((-q>i + 9q)/2) 
Dt» bQU c sin((<i>T— a>c)f + (-<pi-9Q)/2)»sin((<pi-<pQ)/2). 

55 

Der Effektivwert berechnet sich in der Vorrichtung aus vier aufeinanderfolgenden Abtastwerten, indem die 
Wurzel der Summe der Quadrate der Abtastwerte berechnet wird und entspricht dem Effektivwert von Di : 



Udeff= |b Q 7<V5 U c sia((<pi -<p Q )/2)I, 



60 



Der Quotient d s « Useff/Udeff kann benutzt werden, urn die StdrsignalunterdrGckung d$ zu berechnen. 

Die Storsignalunterdriickung wird optimal, wenn das Q-Signal urn die Phase cpQ-tpi gedreht wird, da damit 
der Ausdruck sin((<pi-<pQ , )/2) = sin((<pi-(pQ + (cpQ-<Pi)V2) zu Null wird Um die Korrekturfaktoren sin(<pk) = 
sinfoq - <pi) und cos(q>k) — cos(<po -<pi) berechnen zu kdnnen, werden die Werte Useff und Udeff gebildet, indem 65 
die Ef fektivwerte Useff und Udeff mit dem Faktor 
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l/VCUsefi^ + Udeff 2 ) 



5 multipliziert werden. 

Damit gilt: Useff - |sin((q)Q-<pi)/2undUdeff « jcos((<j>Q — q>i)/2|. 
AnschlieBend werden die Betrage der Korrekturf aktoren wie folgt berechnet: 

|sin(<pk)| - sin(2»(q>Q-cpi)/2) - 2*sin((<pQ-9iy2)»cos(((pQ-(pi)/2) = 2 • Useff • Udeff 

10 

|cos((pk)| « cos^^Q-^^-sin^^Q-ip^) - UdefP-UsefP. 

Nachdem die Werte |sin(((pk)| und |cos(q)k)| berechnet worden sind, werden sie in den vierten bzw. funften 
Speicher 1 la, 1 lb geschrieben und damit wirksam. Damit liegen nun folgende Signale vor: 

15 

I<n<f) - bQ0-5U c cos((©T-©c)t'-9i) 

QHT / (f) - QnKtO^cosdcpkO - bQ03U c cos((<0T^)f ^<PQ)*cos(|<pk|) 
20 QdTXt') - Q<n(t0^sin(|q)ic|) = -bQ05U c sin((eiyr-^ 
Qffl'M = b Q O^U c cos((ayr-a)c)f -cpo)*cos(|9k|) 
rait:cos(a)*cos(P) = 05cos(a-p) + 0.5cos(a+P) 

25 

Qm^f) = bQ 025 Uc (cos((cot- ©cjf - <PQ - I<Pi4> + cos((e>r-<ac)f -q>Q + |q>k|)) 
Qdr / (t / )= — bQ 0.5 U c sin((c>T - <Bc)f — 9q) • sin(]<pk]) 
30 mit:sin(a)»sin(p) =» 0.5cos(a-P)-0.5cos(a+P) 

QcrrXf) - - bQ 025 U c (cos((Q)T0>c)t' - 9Q - l<Pkl) - cosfttor - cflc)f - <pq + |q>k|)) 
IdT<t') » bQ 0.5 U c co^coTt 7 - o>ct' - 91) und 

35 

QdrXf) » -bQ025U c (cos((a>T-G>c)t'-9QH9kD^ + |<pk|)) 

QHf(tf) - DQ 025 U c (C0S((<DT - 0> c )f - 9Q ~ [q>lc|> + COS(((BT-<0c)t'-9Q+ |<Pk|)) 

40 Die Katibriereinrichtung 6 erf aOt durch Eff ektivwertbildung den Pegel des Summensignals: 
S2- MO + Qtftff) + QfrfCtO: 

S2 - DQ 0.5 Uc cos((o)T-Q)c)f -91) - bQ 025 U c (COS(((DT-C0c)f ~q)Q- |Iq>kj) - cos((o>t - Oc)t' 
-9Q + |q>kl)) + bQ 025 U c (cos((ot - a>c)t' - <{>Q - 1 cpk|) + cos((<aT-©c)f-q>Q + |<pk|)) 

45 

S2« bQ05U c cos((<0T-e>c)f-q)i) + DQO^U c cos(((aT-o>c)t r -<PQ + |9k|) 
mit:cos(a) + cos(P) = 2 • cos((a+p)/2) • eos((a-P)/2) 
50 S 2 « bQUcCO^OT-WcH' + (-<PI-9Q + |<Pk|/2)-cos((-<pi + <PQ-|<Pk|)/2) 
sowie den Pegel des Differenzsignales: 
Dt-Id^tO + Q^tO-Q^f) 

55 

D t = bQ 0.5 UcCosflcoT-racJf^O-bQO 25 U c (cos((coT-c^)t , ~9Q-|9k|)~cos((Q)T-o)c)t , ~9Q + |<Pk|))-bQ 
025 U c (cos((cDT^c)t / — 9Q - |9kj) + cos((o)t - <o c )t' — 9Q + |9k|)) 

Dt = bQ 0.5 U c cx>s((<arr-c^)t' - 91) - bQ 0.5 U c cos((<aT - t»c)f -9Q- |9k|) 

60 

mit:cos(a)-cos(P)« -2*siii((a+p)/2)»sin(a-py2) 

Di« -bQU c sin((<DT--G>c)t' + ( — <pi — <PQ — |<pk|)/2) • sin(( — <pi + 9Q + 1<Pk|)/2) 

65 D!« bQUcS^fiyr-cDcJt' + (-<pi-<PQ-|<Pk|)/2)*sin((9i-.9Q-|9k|y2) 

Das Differenzsignal wird nur dann zu Null wenn gilt: (91— 9Q— |9k|) — 0. In diesem Fall mufi |<pk| » 91— 9Q 
sein. Nehmen wir aber zunSchst an, dafi der Winkel 91 - 9q tatsichlicn negativ ist, gilt: 

6 
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|<Pk|« ~(<Pl-<PQ) 

|<pk| muB in diesem Fall also durch <pq - q>i ersetzt werden. Wird |<pk| durch (<pq - tpi) ersetzt, so ergibt sich: 
S 2 - bQUcCOstfcDT-Gfc)^ + (-9I-9Q + |q>k|)/2) • cos((-<pi + <pq- |q>k|)2) 
S 2 - bQU c cos((o>T-o>c)t' + (-9I-9Q + q>Q-<Pi)/2)»cos((-<pi + 9Q-9Q + 9iV2) 
S 2 = bQU c cos((o>T-G>c)f- <pi) # cos(0) 

Di - -bQU c sin((G)T-<Oc)t' + (~9I-9Q-|9k|)/2)*sin((-9l + 9Q + 

Di = -bn U c sin((G)T-a>c)f + (-9I-9Q-9Q + <pi)/2) • sin((-(pi + 9Q + 9Q~9lV2) D t » -bQ U c 
sin((a)T - G>c)f - q>o) • siii((pQ - <pi) 

Unter der Annahme, daB der Winkel 91-9Q posrtiv ist, gilt: [q>k| » 9I-9Q- l<Pk| durch (91-90) ersetzt, 
so ergibt sich: 

S 2 = bqU c cos((<aT-©c)f + (-9I-9Q + l9k|)/2)»cos((-<pi + 9Q-|9k|)/2) 

» bQU c cos((<aT-<ac)f + (-9I-9Q + <pi-q>o)/2)-cos((-<pi + 9Q— 91 + <pq)/2) 
S 2 - bQ Uc cos((ar - cac)f - 9Q) • cos((<pq - <pi)) 

Di - -bQU c sin((6yr-<0c)f + (-9i-9Q-|9k|)/2)*sin((--9i+ <pq + |<pk|)/2) 

Di - -bQU c sin((G)T-(»c)f + (-9I-9Q-9I + 90)/2)» sin((-9i + 9Q + 9i-9oV2) 

Di - -bQUcsinCCaT-o^f-^d'sK 0 ) 

Da beide Varianten gegeben sein kdnnea wird der Effektivwert des Differenzsignales erneut berechnet, 
nachdem der Phasenbetrag zur Korrektur angelegt ist 1st der Pegel grdBer als zuvor f wird das Vorzeichen des 
Korrekturfaktors sin((pk) geandert 

Nach diesem letzten Schritt ist die Kalibrierung abgeschlossen. Es bleiben alle Korrekturwerte weiter wirk- 
sain, und anstelle des Testsignales wird das HF-Signal Qber den Schalter 2 aufgeschaltet 

Im folgenden wird nun die Demodulation eines HF-Signales, bestehend aus zwei Nutzsignalen, beschrieben, 
nachdem die Kalibrierung abgeschlossen und damit die Phasenkorrekturwerte fur q>k « 91- 9Q eingestellt 
wordensind. 

Folgende Signale bilden das HF-Signal: 

Uhf - Ui»sin(©it) + U 2 *sin{a> 2 t)mitz.B.fi - 63.000 MHz und f 2 - 62^40 MHz. 

Das HF-Signal wird Qber den Schalter 2 gefuhrt und durch die TrSgersignale suborn) und coS(o>Tt) an dem 
ersten und zweiten Mischer 3i, 3q heruntergemischt (fr - 6237 MHz). 

Die Summenfrequenzsignale werden durch den ersten und zweiten HefpaB 4i, 4q unterdruckt Die Differenz- 
frequenzsignale der Mischprodukte werden Qber den ersten und zweiten A/D-Wandler 5i, 5q der digitalen 
Signalverarbeitungseinheit 100 zugefuhrt Die Signale sind damit zunachst: 

I(t) =(Ui •sin((Dit) + U 2 *sin(cD 2 t))-sm(G)Tt) - 0.5UiCOs((a>i-<flT)t) + 05U 2 cos((<a 2 -©T)t) 

Q(t) m (Ui • sin(o)it) + U 2 • sin(a> 2 t)) • cos(o>rt) « 05 Ui sin((©i -otM + 05 U 2 sin((©a-<BT)t) 

Die Fehler ai, bq, bj, bQ, <pi und 9Q, die durch die analoge Signalverarbeitung entstehen, werden wie folgt 
berucksichtigt: 

I(t) - ai + bi 05 Ui cos((©i -firr)t + 1) + bi 0.5 U 2 cos((ct>2-a>T)t + <pi) 

Q(t) o aQ + bQOSUi sin((c>i-oyr)t + Q) + bQ0^U 2 sin((a> 2 -C0T)t + q>o) 

Zunachst werden die Offsetfehler durch den ersten und zweiten Addierer 8i, 8q korrigiert AnschlieBend gilt: 

r(t) « biOJUi cos((a>i-a>T)t + 91) + bi0JUjcos((«) 2 -<iQT)t + 91) 

Q'(t) » bQ03 Ui sin((G)i -ayr)t + 90) + bQ 05 U 2 sin((a>2-OT)t + <pq) 

Der Veretarkungsfehler des I-Zweiges wird an den des Q-Zweiges durch den ersten Multiplizierer 10 angegli- 
cheaSomitgilt: 
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I"(t) - bQ 05 Ut cos((Q) l -<ar)t + 91) + bQ 05 U 2 cos((a> 2 - w)t + 91) 

Q'(t) « bQ 05 Ui sin((©i -(0r)t + <pq) + bQ 03 U 2 sin((a>2 - ©T)t + <pq) 

5 Es gilt far gerade Funktionen: cos((co2-<OT)t + 91) D cos((oT-t02)t-9i) und fUr ungerade Funktionen: 
sin((©2— ©bt + <pq) » - sin((coT— o>2)t - 9q) 

I"(t) - dq05Ui cos((o)i-e)T)t + 91) + bQ05U 2 cos((coT-©2)t-<j>i) 

10 Q'(t) « bQ 05 Ui sin((ot -G)T)t + 9Q)-bQ 05 U 2 sin((coT-o> 2 )t-<pQ) 

I"(t) wird mit einer ersten Verzdgerungsstufe 16 urn die Gruppeniaufzeit Th des Hilbert-Transformators 14 
verzdgert: 

15 Id^f) - l'Xt-TH) 

IdrftO = bQO^Uico^ooj-GyrJf + 91) + bQ05U 2 cos((taT-G> 2 )t / --9i) 

Q'(t) wird durch den HUbert-Transformator 14 transformiert: 

Qm<tO-Hll(Q'(f)) 

Qm<tO =* oq 05 Ui -cos((<oi— cor)f + 9q) + bQ 05 U 2 cos((coTt~ ©2)^-90) 
25 und durch den zweiten Multiplizierer 12 mit cos(<pk) multipliziert: 
QMf) - Qm(tO • cos(<pk) 

QhtW - (dq05Ui -cosflcot-coTjt' + 90J + bQ 03 U 2 cos((cot- © 2 )f -90J) • cosfak) 

30 

Qm^t 1 ) « bQO^Uif-cosftcOi-ayrJf + 9Q + <pk)) + bQ 0.25 Ui ( - cosft© 1 - oyr)f + 9Q~9k)) 
+ bQ 025 U 2 cos((cot - o^jt' - 9Q + 9*) + bQ 0.25 U 2 cos((g)t- © 2 )t' - 9Q - 9k) 

Cftt) wird mit einer zweiten Verzogerungsstufe 15 urn die Gruppeniaufzeit Th des Hilbert-Transformators 14 
35 verzdgert: 

QtflOO-QXt-TH) 

Qdtff) - dq 05 U t sin(((0i -eyrjt' + 90) - bQ 05 U 2 sm((eyr--fi> 2 )t'--9Q) 

40 

und durch den dritten Multiplizierer 13 mit sinfok) multipliziert: 
Qdr'ttO^QdifO'^k) 
45 QdrXf) « (bQ 05 Ui sin(((Di — cor)f + 90J — bQ 05 U 2 sinflcor-co^f — 90J) • sin(9k) 

Q<rr / (t / ) - bQ 025 Ui cos((a>i - <OT)f + 9Q-9k)-bQ0.25Ui cos((a>i~a>r)t' + 9Q+ 9k) 
- bQ 0.25 U 2 cos((ci>r - Ghjf - 9Q - 9k) + bQ0^5U 2 cos((ci>T-a) 2 )t f -9Q + 9k) 

so S 2 (tO-IdrT(0 + Q<rr'(tO + Qwr f (tO 

Sa(t') - dq 05 Ui cos((G)i-C0T)f + 91) + bQ 05 U 2 cos((o)T-o2)f-9i) + bQ 0.25 Ui cos((a)i -cdt^ + 
9Q-9k)-bQ 0.25 Ui cos((Gh -a>r)f + 9q + 9k)- bQ 0.25 U 2 cos((Qyr-fi)2)f-9Q-9k) + dq 0.25 U 2 
cos((©T-co 2 )t / -9Q + 9k) + dq 025 Ui (-cos((oj-G>bf + 99+ <pk)) + dq 0.25 Ui (-cos(((0t-6*r)f + 
55 9Q— <Pk)) + bQ025U 2 cos((G)T-0) 2 )f -9Q+ 9k) + bQO^U 2 cos((oyr-fl) 2 )t / -9Q-9k) 

S^O- bQ03UiCos((©i--<BT)t' +91) + dq 05 U 2 cos((g>t- afcjf - 91) - bQ 05 Ut cos((o>i - ©r)t' 
+ 9Q + 9k) + dq 05 U 2 cos((cot- ©2)t # -9Q + 9k) 

60 Wird nun 9k durch (91 - <pq) ersetzt, ergibt sich: 

S2(t') » dq 05 Ui cos((G>t - oyr)t f + 91) + dq 05 U 2 cos((gh— ©2)t' - 91) - dq 05 Ui cos((e>t - ayr)f 
+ 9Q + 9i-<Pq) + bQ05U2COs((<0T-O2)t / -q)Q+ 91— 90J 

65 S^t') • dq 05 Ux cos((oi -cor)t' + 91) - bq 05 Uj cos((cot -©T)f + 91) 
+ bQu5U 2 cos((®T-ci> 2 )t'— 91) + dq 05 U 2 cos((o>t— o^Jf — 2 9q + 91) 

S^tO - bQ05U 2 cos((Gyr-©2)t'-9!) + bQ05U 2 cos((<iyr-© 2 )f -29q + 91) 

8 
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mit cos(a) + cos(P) - 2 • cos(a + p)/2) • cos((a-0)/2) 

S^t') =» bQ 05 U 2 2 cos [(2(©t - ©2)t' - 2 <pq)/2] • cos[(2 <pq - 2 <pi)/2] 

S^t') =* bQ U2 COS((fflriH»2)f - q>Q • COS(<PQ - <J>l) 5 

Di(f) = l<rr{f) + QdrttO-QHi'M 

Dt(f) - bQ 05 Ui cos((©i-G>T)f + <pi) + bQ 05 U2 cos((©T-G>2)f -cpi) 4- bQ 0.25 Ui cos((<0i-<i>T)f + 

S-(pk)-bQ025Ui CO^COl-COTjf + <PQ + <pk)- bQ025U2COS((G)T-<D2)t'-<PQ-<Pk) + bQ025 U 2 cos((cot — 10 
t'-9Q+ (pk)- bQ 0.25 Ui (-cos((cai-(i)T)t' + <pq + <pk))-bQ 025 Ul (-cos((o>i -w)? + q>Q-(pk))~ bQ 
025 U2 cos((a>T - c^Jf - (<pq + <pk) - bQ 025 U2 cos((o>t - C02)t' - <pq - (pk) 

D t (tO - bQ 05 Ui cos((©i-a>T)t' + 91) + bQ 05 U 2 cos((oyr-o>2)t f -<pi) + bQ 05 Ui cos((©i-<DT)f + 
<pQ-q>k)-bQ05U2COs((e)T-ct)2)t / -9Q-9k) 15 

Wird nun <pk durch (<pi - <pq) ersetzt, ergibt sich: 

Di(f) - bQ05Ui cos((©i-a)T)f + <pi) + DQ05U 2 cos((cDT-<O2)t'--q>i) + bQ05Uicos((©i-<BT)r + 9Q~<Pi + 
<Po) - bQ 05 U2 cos((o)t- a)2)t' - <PQ - q>i + <Pq) 20 

Di(t') - bQ 05 Ui cos((a>i -©i)f + q>i) + *>Q 05 U 2 cos((<aT-a>2)t'-<pi) + bQ 05 Ui cos((a>i-6)T)t' + 2 
<PQ - <pi) - bQ 05 U2 co«<»t- ffl2)f - <p0 

Di(f)=» bQ05UiCOs((a>i-e)T)f + <Pi) + bQ05Uicos((©i-G>T)t' + 2<pQ-q>i) 25 

mitoos(a) + cos(p) « 2 •oos((a + a)/2)»cos((a-p)/2) 

Di(f)~ bQ 05 Ui 2 cos[(2(g>i - ©T)t' + 2 <pq)/2] • cos[(2 91 - 2 <pq)/2] 

30 

Di(f) » bQUicos((<pi — <pT)f + <pq» cos(<pi - <pq) 

Die Signaie sind voneinander getrennt (Sa(tf) =» filfe), D t (t') = f(Ut)) und konnen nach einer weiteren digitalen 
Signalbearbeitungseinheit 21 fiber D/A- Wandler 22, 23 ausgelesen werdea 

35 

Patentansprfiche 

L Verfahren zur Demodulation eines SSB-Signals nach der Phasenmethode mit einer HUbert-Transforma- 
don, daduxch gekennzeichnet, dafl zunachst eine Kalibriening erfolgt, durch die zwei erste Korrekturwer- 
te fOr Offsetfehler (aKi, slKq) des I- und Q-Signals ernes Quadratursignals, ein zweiter Korrekturwert ffir 40 
Verstarkungsfehler (bK - bQ/bi) des I-Signals und zwei dritte Korrekturwerte fflr Phasenfehler (|sin(<pk)|, 
|cos((pkD des Q-Signals ermitteit und abgespeichert werdea und daB anschlieBend in ein em ersten Schritt 
durch anaioge Quadraturmischung ein komplexes Quadratursignal (I + jQ) mit einer niedrigen Frequenz 
(z. B. Zwischenfrequenz oder Basisbandfrequenz eines Empfangers) erzeugt wird, das in ein digitales Signal 
urogewandeit wird, daB in einera zweiten Schritt ein Offsetfehler (at 3qX in einem dritten Schritt ein 45 
Verstarkungsfehler (hi, bo) und in einem vierten Schritt ein Phasenfehler jeweils des [-Signals bzw. des 
Q-Signals des Quadratursignals durch Beaufschlagung mit gespeicherten Korrekturwerten kompensiert 
wird, bevor in einem funften Schritt die Summe bzw. die Differenz der aus dem I-Signal und dem Hilbert- 
transformierten Q-Signal bestehenden Komponenten gebildet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kalibriening automatisch mit vorbestinim- 50 
ten Zeitabstanden erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur Kalibriening ein sinusfdrmiges 
Testsignal aufgeschaltet und demoduliert wird, dessen Frequenz von einer Tragerfrequenz eines Demodu- 
lators um ein Viertel der digitalen Abtastfrequenz abweicht, wobei zur Berechnung der Korrekturwerte in 
aufeinanderfolgenden KaHbrierungsschritten arithmetische Mittelwerte und Effektivwerte der I- und 55 
Q-Signale aus vier aufeinanderfolgenden Abtastwerten dienen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB in einem ersten Kalibrierungsschritt zunachst 
die ersten Korrekturwerte aki m - ar und akQ « - aQ fur Offsetfehler aus den arithmetischen Mittelwerten 
der I- und Q-Signale des Quadratursignals berechnet und abgespeichert werdea 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB in einem zweiten Kalibrierungsschritt eo 
der zweite Korrekturwert bk = bQ/bi ffir den Verstarkungsfehler aus den Effektivwerten der offsetfehler- 
korrigierten I- und Q-Signale des Quadratursignales berechnet und abgespeichert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB in einem dritten Kalibrierungsschritt 
die dritten Korrekturwerte zur Korrektur von Phasenfehlern des Hilbert-transformierten Q-Signals auf- 
grund der mathematischen Zusammenhange 65 

|sin(<pk)| - 2 • Useff • Udeff und 



9 



DE 196 16 368 CI 

|cos(<pk)| - UdefP-Useff 2 

gebildet und abgespeichert werden, wobei 



Useff - Useff /^(UsefiP + Udeff 2 ) und Udeff = Udeff/7(Useff 2 +Udeff 2 ) 

ist und Useff dea Effektivwert dcr Summe I(t) 4- HT(Q(t)) und Udeff den Effektivwert der Differenz 
I(t) - HTT(Q(t)) sowie HT(Q(t)) das Hilbert-transformierte Q-Signal Q(t) darstellt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem zweiten 
Schritt die Offsetfehler des I- und Q-Signals durch Addition der gespeicherten ersten Korrekturwerte aki, 
akq zu dem I- bzw. dem Q-Signal korrigiert werden, 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB rait dem dritten 
Schritt der Verstarkungsfehler des offsetkorrigierten I-Signals (I'-Signal) gegenuber dem offsetkorrigierten 
Q-Signal (Q'-Signal) durch Multiplikation des I'-Signals mit dem zweiten Korrekturwert bk ausgeglichen 
wird 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch einen vierten Schritt zur 
Korrektur von Phasenf ehlern, mit dem das Q'-Signal Hilbert-transf ormiert (QHr-Signal) wird, das verstir- 
kungskorrigierte I'-Signal (I"-Signal) sowie das Q'-Signal urn die Gruppenlaufzeit der HUbert-Transforma- 
tion verzdgert wird (I<rr- bzw. Qirr-Signale), das Qht und das QdrSignal mit den dritten Korrekturwerten 
muhipliziert wird (Qht'- bzw. Qdr-Signale), das trr-Signal mit dem Q<rr-Signal addiert wird (Si-Signal) und 
das QHT-Signai mit dem Si -Signal addiert wird (Sr Signal). 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Qtrr'-Signal invertiert und zu dem 
Si-Signal addiert wird (Di-Signal) und daB die Signale S 2 und Di in analoge Signale umgewandelt und 
ausgegeben werden. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB vom I-Signal das QnT'-Signal je nach 
Frequenzlage des HF-Signales subtrahiert bzw. zu diesem addiert wird und die Phasenkorrektur je nach 
HF-Frequenzlage des Signales mit positivem oder negativem Korrekturwinkel erfolgt, wobei ein Signal, 
dessen Frequenz grdBer ist als die des Tragers, z. R ein oberes Seitenband, mit dem Ausdruck Uusb = 
IdT-Re{(QHT + jQdr) • e""^ und ein Signal, dessen Frequenz kleiner ist als die des Tracers, z. E ein 
unteres Seitenband, mit dem Ausdruck Ulsb » IdT + Re{(QHT + jQdr) • e* 9 ^ berechnet wird. 

12 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorzeichen fQr 
den dritten Korrekturwert sin(<pk) geandert wird, falls der Effektivwert des Differenzsignales durch das 
afleinige Wirken der Betrage der Korrekturwerte sin(cpk) und cos(<pl) grdBer wird. 

13. Vorrichtung zur DurchfGhrung des Verfahrens zur Demodulation eines SSB-Signals nach der Fhasen- 
methode mit einer Hilbert-Transf ormation, gekennzeichnet durch eine digitale Signalvei^beitungseinrich- 
tung (100) mit ersten bis dritten Speichereinriehtungen (7i, 7g; 9; 1 la, 1 lb) fur erste bis dritte Korrekturwer- 
te zur Korrektur von Offset-, Verstarkungs- und Phasenf ehlern eines komplexen Quadratursignals (I + jQ), 
welches aus einem empfangenen SSB-Signal durch analoge Herabmischung auf eine niedrige Frequenz 
(z.Bw Zwischenfrequenz oder Basisbandfrequenz eines Empfangers) und anschlieBende Digitalisierung 
gewonnen wurde. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine KaHbriereinrichtung (6) zur Berechnung der 
ersten bis dritten Korrekturwerte anhand eines anstelle des empfangenen SSB-Signals eingespeisten Testsi- 
gnals. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeichnet durch einen Hilbert-Transformator (14) zur 
Hilbert-Transformation des offsetkorrigierten Q-Signals (Q'-Signal). 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, gekennzeichnet durch eine erste und eine zweite 
Verzdgerungsstufe (16, 15) zur Verzdgerung des T-Signals bzw. des Q'-Signals urn die Gruppenlaufzeit des 
Hilbert-Transformators (14). 
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